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ABSTRACT
Introduction and purpose: Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylenes 
(BTEX) is regarded as one of the most important pollutants in organic 
compounds present in paint compounds the toxic effects of which are well 
known. Therefore, the aim of this study was to investigate the health risk 
assessment of exposure of the painting unit workers of a bicycle industry to 
BTEX compounds and provide control solutions.
Methods: In this cross-sectional study, 48 personal exposure samples of workers 
during two seasons of winter and spring were collected using the National 
Institute for Occupational Safety and Health 1501 (NIOSH 1501) method 
from six sections of the painting unit in a bicycle industry. Then, the data were 
analyzed by Gas Chromatography with Flame Ionization Detector (GC-FID) 
and their exposure risk was estimated by the Environmental Protection Agency 
(EPA) method.
Results: The cancer risk of benzene and ethylbenzene in all sections exceeded 
the EPA acceptable criteria. The paint preparation cabin had the highest cancer 
risk with 8.2 per 1,000 and 1.2 per 1,000 workers for benzene and ethylbenzene, 
respectively. Noncancer risk of benzene in all sections, toluene in the primer 
paint cabin and polishing and finishing paint cabin, and xylene in the paint 
preparation cabin and cascade painting exceeded the EPA criteria.
Conclusion:  Due to the high levels of cancer risk of benzene and ethylbenzene 
in all sections, high noncancer risk of BTEX compounds in some sections, and in 
general simultaneous presence of all vapors of BTEX, all sections of paint unit 
need to be improved in terms of the working environment, such as engineering 
controls and modification of work procedures.
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مقاله پژوهشی  

ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه کارگران با BTEX در یک صنعت دوچرخه سازی در شهر قوچان

مقدمه و هدف: BTEX ازجمله مهم ترین آلاینده های ترکیبات آلی است که در ترکیبات رنگ وجود 
مواجهه  بهداشتی  ارزیابی ریسک  مطالعه  این  است. هدف  به خوبی شناخته شده  اثرات سمی آن  و  دارد 

کارکنان واحد رنگ یک کارخانه دوچرخه سازی با ترکیبات BTEX و ارائه راهکارهای کنترلی است.
روش کار: در این مطالعه توصیفی مقطعی 48 نمونه از مواجهه فردی کارکنان در دو فصل زمستان و بهار 
از شش بخش واحد رنگ یک کارخانه دوچرخه سازی، با استفاده از روش NIOSH 1501 جمع آوری و 

سپس با استفاده از دستگاه GC-FID تعیین مقدار شد و ریسک مواجهه آن ها با روش EPA ارزیابی شد.
یافته ها: ریسک سرطان زایی بنزن و اتیل بنزن در تمام بخش ها بیش از حد قابل قبول آژانس حفاظت از 
محیط زیست ایالات متحده بود. بخش کابین رنگ سازی بیشترین ریسک سرطان زایی را داشت که مواجهه 
با بنزن در 8/2 نفر و اتیل بنزن در 1/2 نفر در هر 1000 نفر بود. ریسک غیرسرطانی بنزن در تمامی بخش ها، 
تولوئن در کابین رنگ آستر، پولیش کار و کابین رنگ رویه و زایلن در کابین رنگ سازی و آبشار رنگ 

بیش از حد مجاز بود.
نتيجه گيري: با توجه به بالابودن ریسک سرطان بنزن و اتیل بنزن در تمام بخش ها و همچنین بالابودن 
با توجه به حضور هم زمان همه  BTEX در برخی بخش ها و در کل  ریسک غیرسرطان برخی ترکیبات 
آلاینده های سنجیده شده در یک محل، تمام بخش های واحد رنگ به بهسازی محیط کار مانند کنترل  های 

فنی مهندسی و اصلاح رویه های کاری نیاز دارد.

سرطان زایی،  غیرسرطان،  ریسک  رنگ،  دوچرخه سازی،  بهداشتی،  ریسک  ارزیابی  کليدی:  کلمات 
BTEX
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مقدمه

با توجه  به بالابودن فشار بخار این ترکیبات، راه تنفسی مهم ترین راه جذب ترکیبات آلی فرار از منابع مختلفی منتشر می شوند و 
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تولوئن،  )بنزن،   BTEX ترکیبات   .]1،2[ می شود  محسوب  آن ها 
اتیل بنزن و زایلن( از مهم ترین ترکیبات خانواده آلاینده های آلی 
فرار هستند که استفاده گسترده ای در فرایندهای صنعتی دارند. این 
شده اند  طبقه بندی   سرطان زا  مواد  مختلف  گروه های  در  ترکیبات 
آلاینده های  گروه  در   BTEX ترکیبات  دارند.  عصبی  سمیت  و 
این  دارند.  قرار  محیط زیست  حفاظت  سازمان  اولویت  دارای 
ترکیبات محرک سیستم تنفسی هستند و توانایی آسیب رساندن به 
سیستم اعصاب مرکزی را دارند ]3[. سازمان جهاني بهداشت این 
گروه از ترکیبات آلي فرار را در دسته آلاینده های خطرناک هوا 

تقسیم بندی کرده است ]4[. 
 IARC: International( سازمان بین المللی تحقیق روی سرطان
مواد   1 گروه  در  را  بنزن   )Agency for Research on Cancer

»سرطان زای انسانی« و اتیل بنزن را در گروه 2 »سرطان زای ممکن 
انسانی« طبقه بندی کرده است ]5[. آژانس حفاظت از محیط زیست 
 US-EPA: United States Environmental( ایالات متحده 
Protection Agency( نیز بنزن را به عنوان سرطان زای قطعي انساني 

تقسیم بندی کرده است ]6[. مواجهه طولانی مدت با بنزن باعث تأثیر 
بر سیستم خون ساز، سیستم عصبي و تولیدمثل می شود ]7[. مواجهه 
عصبي  سیستم  روي  نامطلوب  اثرات  با  نیز  بنزن  اتیل  با  مزمن 
این  با  مواجهه  مزمن  عوارض  سایر  از   .]8[ دارد  ارتباط  کلیه ها  و 
ریوی  مشکلات  سیتوپنی،  پن  آپلاستیک،  آنمی  به  می توان  مواد 
مانند کوتاهی تنفس، تحریک قسمت فوقانی سیستم تنفسی، ورم 
نرخ  افزایش  و  دید  تاری  مانند  دیگر  عصبی  اختلالات  ملتحمه، 
نیز باعث  با تولوئن  لوسمی و سرطان ریه اشاره کرد ]9[. مواجهه 
آسیب به سیستم عصبي مرکزي و دستگاه تولیدمثل می شود ]10[. 

اندازه گیری  به منظور  هوا  در  آلاینده ها  تجزیه  و  نمونه برداری 
و کنترل هوابردهای شیمیایی در محیط های کاری انجام می گیرد 
و اندازه گیری مستقیم غلظت آلاینده در منطقه تنفسي فرد به عنوان 
ترکیب  با  که  است  مواجهه  اندازه گیری  براي  روش  معتبرترین 
مواد شیمیایي می توان  مقدار-پاسخ  و  مواجهه  به  مربوط  داده های 

ازآنجاکه   .]11[ کرد  محاسبه  را  شیمیایي  مواد  به  مربوط  ریسک 
 NRC: United States( طبق تعریف شوراي تحقیقات ملي آمریکا
National Research Council( ارزیابي ریسک روشی برای تعیین 

اثرات بهداشتي نامطلوب بالقوه مواجهه با خطرات محیطي تعریف 
می شود ]12[. برای دستیابی به اهداف بهداشتی، فهم ارتباط میان 
آنان  با  مرتبط  بهداشتی  ریسک های  و  سمی  ترکیبات  با  مواجهه 
ضروری است ]13[. همچنین برای تصمیم گیری در زمینه اقدامات 
مواد  از  ناشی  سوء  عوارض  برابر  در  کارکنان  و حفاظت  کنترلی 
این  با  از مواجهه  ناشی  شیمیایی، لازم است ریسک های بهداشتی 

مواد به طور اختصاصی ارزیابی شود ]14[. 
این  پایش   ،BTEX ترکیبات  بهداشتی  اثرات  به  توجه  با 
انجام  برای  راه  اولین  آن ها  بهداشتي  ریسک  ارزیابي  و  ترکیبات 
همچنین  است.  ترکیبات  این  با  شغلي  مواجهه  کنترلی  اقدامات 
پیدایش اطلاعات جدید در زمینه اثرات نامطلوب بهداشتي مواجهه 
به عنوان  ریسک  ارزیابي  است  شده  سبب  شیمیایي  ترکیبات  با 
اهداف  براي  ریسک  کمّي کردن  به منظور  قوي  و  توانمند  ابزاری 
ریسک  ارزیابی  اخیر  سال های  در   .]15[ شود  استفاده  نظارتي 
بهداشتی در مطالعات مختلف به کار گرفته شده است. دهقانی و 
همکاران در سال 2018 در واحد رنگ یک صنعت خودروسازی 
EPA استفاده کردند.  به روش  بهداشتی  ارزیابی ریسک  از روش 
هر  در  بنزن  اتیل  و  بنزن  برای  را  سرطان زایی  ریسک  میزان  آنان 
1000 نفر در واحد کابین رنگ 10 و 2/5 نفر، در پیش رنگ 3/63 
کردند.  گزارش  نفر   0/39 و   1/27 رنگ  سالن  در  و  نفر   1/8 و 
ریسک غیرسرطان نیز برای بنزن در تمام بخش ها، زایلن در کابین 
رنگ و پیش رنگ بیشتر از حد مجاز بود ]Lerner .]16 و همکاران 
غلظت BTEX و ریسک سرطان بنزن و تری کلرواتیلن را که برای 
حلال  از  مکرر  به طور  ماشین  نقاشی  و  الکترومکانیکی  تعمیرات 
 .]17[ کردند  گزارش  دیگر  مکان های  از  بیشتر  می کنند،  استفاده 
ریسک سرطان بنزن در مطالعه هراتی و همکاران 8/7 مورد در هر 

1000 نفر گزارش شد ]18[. 
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با توجه به اینکه حلال های آلی از اجزای اصلی ترکیبات رنگ 
هستند و به خاطر اثرات سمی BTEX و اهمیت جذب آن ها از راه 
تنفسی، اندازه گیری غلظت آن ها در هوای تنفسی، پایش و ارزیابی 
سروکار  رنگ  با  که  صنایعی  در  ترکیبات  این  بهداشتی  ریسک 
این  دوچرخه سازی  صنعت  در  اینکه  به  توجه  با  خصوصاً  دارند، 
کار انجام نشده است، ضروری به نظر می رسد. ازاین رو، هدف این 
مطالعه پایش مواجهه تنفسی و ارزیابی ریسک بهداشتی کارکنان 
BTEX در  ترکیبات  با  واحد رنگ یک کارخانه دوچرخه سازی 
راهکارهای  ارائه  و   1399 بهار  و   1398 زمستان  در  قوچان  شهر 

کنترلی است.

روش‌کار

شیمی  واحد  در  که  بود  مقطعی  توصیفی  نوع  از  مطالعه  این 
کابین  بخش  شش  در  دوچرخه  تولید  کارخانه  یک  )رنگ( 
رنگ سازی، قطعه چین، پولیش کار، آبشار رنگ، کابین رنگ آستر 
و کابین رنگ رویه، در زمستان 1398 و بهار 1399 انجام گرفت. 
بعد از ساخت رنگ که در طول  فرایند کار بدین ترتیب بود که 
و  قطعات چیده  مراحل کار در کابین رنگ سازی ساخته می شد، 
به کابین رنگ آستری اتومات وارد می شود. بعد از گذر از کوره 
با دمای 60 درجه سانتی گراد، وارد کابین رنگ آستری اپراتوری 
می شود. بعد از رنگ آمیزی، قطعات وارد کوره با دمای 110 درجه 
سانتی گراد می شود. پس از خروج از کوره، مرحله رنگ رویه روی 
آن انجام می گیرد و قطعات وارد کوره با دمای 130 تا 140 درجه 
انتقال داده  به بخش خنک کن  سانتی گراد می شود. سپس قطعات 
می شود. درنهایت اگر رنگ تأیید شد، به بخش مونتاژ تحویل داده 
منتقل  پولیش کاری  بخش  به  نیز  تأییدنشدن  صورت  در  می شود. 
قطعات  ادامه  در  پولیش کاری روی آن صورت گیرد.  تا  می شود 
وارد بخش آبشار رنگ می شوند تا رنگ آمیزی شوند و در صورت 

تأیید، تحویل مونتاژ شوند.

روش‌نمونه‌برداری‌و‌تجزیه‌نمونه‌ها
به منظور تعیین مواجهه فردی تعداد 48 نمونه از منطقه تنفسی 
کارگران شاغل در بخش ها تهیه شد. برای نمونه برداری از بخارات 
از روش  شغلی،  مواجهه  تعیین  به منظور  تنفسی  منطقه  در   BTEX

NIOSH 1501 استفاده شد. نمونه های فردی با استفاده از لوله های 

نارگیل  پوست  از  تهیه شده  فعال  زغال  جامد  جاذب های  حاوی 
بر  میلی لیتر   200 دبی  در  کالیبره شده  فردی  نمونه برداری  پمپ  و 
دقیقه، از هوای منطقه تنفسی افراد مطالعه شده در هر بخش تهیه شد. 
با رعایت اصول حمل و نگهداری به  نمونه ها پس از کدگذاری، 
آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه ها با استفاده از 1 میلی لیتر دی سولفید 
دستگاه  از  استفاده  با  سپس  شد.  استخراج  جاذب  بستر  از  کربن 
آشکارساز  به  مجهز   )Agilent 7890A( گازی  کروماتوگرافی 
دانشگاه  بهداشت  دانشکده  در  واقع   )FID( شعله ای  یونیزاسیون 

علوم پزشکی مشهد تحلیل شدند.

ارزیابی‌ریسک‌بهداشتی
پس از تعیین مقدار آلاینده میزان مواجهه کارکنان با ترکیبات 
درنظرگرفتن  با  بهداشتی،  ریسک  ارزیابی  به منظور  و   BTEX

سرطان زایی BTEXها، بنزن و اتیل بنزن به عنوان سرطان زا و تولوئن 
بنزن  براي  ارزیابي ریسک سرطان  غیرسرطان زا،  به عنوان  زایلن  و 
هر  براي  غیرسرطان زایی  بهداشتي  ریسک  ارزیابي  و  بنزن  اتیل  و 
براي  شد.  انجام   EPA روش  از  استفاده  با   BTEX ترکیب  چهار 
انجام ارزیابي ریسک با روش EPA پس از تعیین تراکم آلاینده ها، 
مقدار جذب تنفسي آلاینده ها از طریق رابطه )1( محاسبه و تعیین 

شد ]19[.

I = (C × ET × EF × ED) / AT                               )1( رابطه

روزانه،  استنشاقي  دریافت  متوسط   I)μg/m3( رابطه  این  در 
)C)μg/m3 غلظت ترکیب مدنظر در نمونه فردي جمع آوری شده، 
مواجهه،     فرکانس    EF)days/year( مواجهه،  زمان   ET)hr/day(
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)years(ED سال مواجهه و )AT)hours متوسط عمر فرد است.
ترکیبات  سرطان زایی  ریسک  ارزیابي  براي  بعد  مرحله  در 
محاسبه شده  تنفسي  جذب  مقدار  بنزن،  اتیل  و  بنزن  سرطان زای 
در عامل ریسک سرطان زایی ضرب و ریسک سرطان زایی تعیین 

شد ]15[.

رابطه )2(
Cancer risk = I (μg/m3) × cancer unit risk factors (μg/m3)

که عامل ریسک سرطان زایی برای بنزن برابر 5-10*2/9 و برای 
اتیل بنزن 6-10*2/5 است.

براي محاسبه ریسک های غیرسرطان مرتبط با مواجهه با مواد 
شیمیایی نیز از روش شاخص نسبت خطر )Hazard Quotient( از 
 REL:( طریق تقسیم مقدار جذب تنفسي به سطح مواجهه رفرنس

Reference Exposure Level( به صورت زیر استفاده شد:

رابطه )3(
Hazard Quotient (HQ) = I (μg/m3) / RELs (μg/m3)

اثر  هیچ گونه  آن  کمتر  مقادیر  در  که  است  غلظتي   REL

بهداشتي نامطلوبي براي یک دوره مواجهه مشخص رخ نمی دهد. 
این سطح برای بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن به ترتیب 3، 300، 

2000 و 700 میکروگرم بر مترمکعب است ]20[.

ارزیابی‌مواجهه‌کارگران‌با‌مخلوط‌مواد‌شیمیایی
برای ارزیابی مواجهه کارگران با مخلوط مواد آلی از شاخص 

مواجهه یا EI طبق رابطه )4( استفاده شد.

EI= رابطه )4(                                            

عوامل‌محیطی
غلظت  در  مؤثر  محیطی  عوامل  نمونه برداری  جریان  در 

آلاینده ها در هوای محیط کار مثل دما، رطوبت، فشار هوا، سرعت 
بسته  و  باز  وضعیت  و  موجود  تهویه  سیستم  وضعیت  هوا،  جریان 
بودن درها و پنجره ها در چک لیستی ثبت شد تا همبستگی آن ها با 

غلظت آلاینده ها بررسی شود.

روش‌های‌تجزیه‌وتحلیل‌آماری
تا  شد   20 نسخه   SPSS نرم افزار  وارد  داده ها  درنهایت 
معنی داری 0/05  داده ها در سطح  بین  ارتباط  تجزیه وتحلیل شود. 
با  آن ها  همبستگی  و  والیس  کروسکال  و  ویلکاکسون  آزمون  با 

آزمون همبستگی اسپیرمن بررسی شد.

یافته‌ها
 

BTEX ارزیابی‌میزان‌مواجهه‌کارگران‌با
به  بخش  هر  در  را  فردی  مواجهه  میزان  میانگین   1 جدول 
کابین  بخش  می دهد.  نشان  بهار  و  زمستان  فصل  دو  در  تفکیک 
میزان غلظت  بیشترین  بهار  و  رنگ سازی در هر دو فصل زمستان 
غلظت  میزان  بیشترین  رنگ سازی  کابین  همچنین  داشت.  را  بنزن 
بیشترین  بهار داشت. پس ازآن آبشار رنگ  را در فصل  بنزن  اتیل 
غلظت  میانگین  در  داشت.  زمستان  فصل  در  را  بنزن  اتیل  غلظت 
اتیل بنزن در دو فصل، کابین رنگ سازی با 1/458 پی پی ام بیشترین 
بیشترین  نیز  این بخش زایلن  به خود اختصاص داد. در  غلظت را 
میزان غلظت را داشت. بیشترین میزان تولوئن در فصل زمستان در 
کابین رنگ رویه و در فصل بهار در بخش پولیش کار بود. از نظر 
میانگین غلظت در دو فصل نیز کابین رنگ رویه بیشترین غلظت 

تولوئن را میان بخش ها داشت.

BTEXمیزان‌مواجهه‌کارگران‌با‌مخلوط‌ترکیبات‌
بخش های  در  کارگران  مواجهه  میزان  داد  نشان   EI شاخص 
کابین رنگ آستر، کابین رنگ سازی، آبشار رنگ و کابین رنگ 
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رویه بیش از 1 یا بیش از حد مجاز است و در بخش های پولیش 
کار و قطعه چین کمتر از 1 و کمتر از حد مجاز است )جدول 2(.

بررسی‌ارتباط‌میزان‌غلظت‌‌BTEXبا‌پارامتر‌های‌مختلف
از  کدام  هر  غلظت  بین  داد  نشان  ویلکاکسون  آزمون 
زمستان  فصل  در  زایلن  و  بنزن  اتیل  تولوئن،  بنزن،  ترکیبات 
بررسی  در   .)P>  0/05( ندارد  وجود  معنی داری  ارتباط  بهار  و 

آزمون  سایکرومتری،  پارامترهای  با  ترکیبات  غلظت  همبستگی 
بنزن،  غلظت  زمستان  فصل  در  داد  نشان  اسپیرمن  همبستگی 
تولوئن، اتیل بنزن و زایلن به پارامتر های دما، سرعت جریان هوا 
و رطوبت وابسته نیست. در فصل بهار نیز فقط غلظت بنزن با سرعت 
 )P= 0/002 ،r= 0/59( و رطوبت )P= 0/000 ،r= 0/698( جریان هوا
P= 0/03( همبستگی   ،r= 0/443( با دما و  بسیار خوب  همبستگی 
خوبی داشت. جدول 3 شرایط محیطی را در بخش های مختلف 

جدول 1: میانگین غلظت )پی پی ام( مورد مواجهه تنفسی کارگران در بخش های مختلف

کابین رنگ رویهآبشار رنگکابین رنگ سازیقطعه چینپولیش کارکابین رنگ آستربخش

12844812تعداد نمونه

بهارزمستانبهارزمستانبهارزمستانبهارزمستانبهارزمستانبهارزمستانفصل

0/819±0/9150/28±0/7930/7120/12±1/0280/16±1/2340/22±0/2771/3±0/3520/23±0/4730/004±0/3820/28±0/7050/13±0/7670/33±0/24بنزن

1/719±0/9340/23±0/6370/5240/38±0/5670/22±0/7050/24±0/4670/66±0/6920/4±1/9390/31±0/5623/1±1/7820/25±0/6153/3±0/31تولوئن

0/982±1/0280/14±1/7780/9070/87±1/2761/8±1/640/01±0/270/3±0/610/2±0/5530/26±0/5820/28±0/6160/2±0/6960/33±0/37اتیل بنزن

1/45±1/4010/94±3/9523/1270/61±8/1625/3±0/8666/3±0/6260/25±1/2190/54±1/1661/2±1/0370/77±0/7870/98±1/690/36±1/03زایلن

BTEX جدول 2: میزان مواجهه کارگران در واحد های مختلف با مخلوط ترکیبات

کابین رنگ رویهآبشار رنگکابین رنگ سازیقطعه چینپولیش کارکابین رنگ آسترغلظت

EI 1/5780/9570/692/4121/6371/864شاخص

جدول 3: شرایط محیطی در بخش های مختلف در دو فصل زمستان و بهار

رطوبتسرعت جریان هوادما

بهارزمستانبهارزمستانبهارزمستانفصل

2/28±8/4222/00±0/0834/83±0/180/83±1/500/86±1/1624/66±18/83کابین رنگ آستر

0/95±4/2021/25±0/1740/50±0/120/77±2/440/92±1/6330/00±19/00پولیش کار

2/82±2/823/00±0/2135/00±0/210/85±1/410/75±0/0021/00±17/00قطعه چین

2/12±4/2420/5±0/2141/00±0/281/05±1/410/90±2/8231/00±20/00کابین رنگ سازی

4/34±5/6724/25±0/1235/75±0/390/92±4/031/00±0/9523/25±17/25آبشار رنگ

3/01±7/2922/33±0/1736/00±0/211/03±2/330/91±1/7225/33±17/83کابین رنگ رویه
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می دهد. نشان 

ارزیابی‌ریسک‌بهداشتی
احتساب  با  بخش  هر  کارگران  مزمن  تنفسی  جذب  میزان   
مواجهه 20 ساله کارگران با توجه به اینکه واحد رنگ شامل کار 
سخت و زیان آور است، در جدول 4 ارائه شده است. این میزان 
محاسبه  سال  در  مواجهه  روز   300 و  ساعته   8 مواجهه  ساعت  با 

شده است.

و  بنزن  با  مواجهه  سال   20 مدت  برای  سرطان زایی  ریسک 
اتیل بنزن در هر بخش در 1000 نفر در نمودار 1 نشان داده شده 
است. بیشترین میزان سرطان زایی بنزن و اتیل بنزن در بخش کابین 
رنگ سازی بود. این میزان برای بنزن با 8/2 نفر و برای اتیل بنزن 
1/2 نفر از هر 1000 نفر در 20 سال بود. کمترین میزان سرطان زایی 

نیز در بین بخش ها در بخش قطعه چین بود.
مختلف  بخش های  در   BTEX ترکیبات  غیرسرطان  ریسک 
در جدول 5 آورده شده است. شاخص نسبت خطر برای بنزن در 

جدول 4: میزان جذب تنفسی مزمن )میکروگرم بر مترمکعب( ترکیبات BTEX در بخش های مختلف

کابین رنگ رویهآبشار رنگکابین رنگ سازیقطعه چینپولیش کارکابین رنگ آستر

184/19107/0178/77282/91188/28216/81بنزن

353/64369/04171/05187/7171/34391/31تولوئن

223/07192/98149/73495/55456/57341/75اتیل بنزن

421/04374/59313/81534/381203/06484/66زایلن

نمودار 1: ریسک سرطان زایی برای بنزن و اتیل بنزن در هر 1000 نفر در بخش های مختلف
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بیشتر  بقیه ترکیبات  از  تمامی بخش ها بیش از حد مجاز )یک( و 
و  کار  پولیش  آستر،  رنگ  کابین  بخش های  در  تولوئن  است. 
کابین رنگ رویه شاخص بیش از حد مجاز داشت. زایلن نیز در 
بخش های کابین رنگ سازی و سپس آبشار رنگ بیش از حد مجاز 
بود. اتیل بنزن از نظر شاخص نسبت خطر در ریسک غیرسرطان در 

تمامی بخش ها کمتر از حد مجاز بود.

نتیجه‌گیری بحث‌و‌
 
نتایج این مطالعه نشان داد از بین ترکیبات BTEX تنها بنزن در 
کابین  و  کابین رنگ آستر  آبشار رنگ،  کابین رنگ،  بخش های 
رنگ رویه غلظت بیش از حد مجاز مواجهه شغلی ارائه شده توسط 
آموزش  و  درمان  بهداشت،  وزارت  کار  محیط  و  سلامت  مرکز 
پزشکی را دارد. غلظت بخارات تولوئن، اتیل بنزن و زایلن کمتر 
از حد مجاز شغلی بود. دهقانی و همکاران در مطالعه خود با عنوان 
 )BTEX( ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه با ترکیبات آلی فرار«
در واحد رنگ یک صنعت خودروسازی« غلظت بنزن را در یکی 
ارزیابی  از حد مجاز  بیش  از سه بخش  از بخش ها )کابین رنگ( 
با  که  داشتند  مجاز  حد  از  کمتر  غلظتی  ترکیبات  بقیه  کردند. 
مطالعه حاضر همخوانی دارد ]16[. همچنین هراتی و همکاران در 
ارزیابی ریسک مواجهه با آلاینده های شیمیایی واحد رنگ صنعت 
را  بنزن  اتیل  و  بنزن  وزنی-زمانی  تراکم  میانگین  خودروسازی 
بیش از حد مجاز اعلام کردند که در غلظت بنزن با مطالعه حاضر 

هم راستاست ]8[. 
و  عملیاتی  فنی،  عوامل  تأثیر  بررسی  در  همکاران  و  گلبابایی 
محیطی بر میزان مواجهه کارگران، غلظت بنزن را در تمام وظایف 
و  بنزن  اتیل  کردند.  اعلام  مجاز  حد  از  بیشتر  رنگ  واحد  شغلی 
زایلن کمتر از حد مجاز بود ]21[. در مطالعه دیگری از گلبابایی و 
همکاران در یک صنعت پتروشیمی، شاغلان سایت در نوبت عصر 
در   .]22[ داشتند  بنزن  با  را  مواجهه  میزان  بیشترین  معطر  سایت  و 
مطالعه حاضر با وجود کم بودن غلظت تولوئن، اتیل بنزن و زایلن 
در تمامی بخش ها میزان مواجهه کارگران با مخلوط ترکیبات در 
و  رنگ  آبشار  رنگ سازی،  کابین  آستر،  رنگ  کابین  بخش های 
کابین رنگ رویه بیش از حد مجاز بود. علت بالابودن مواجهه با 
مخلوط ترکیبات، بالابودن غلظت بنزن بود. بنزن در بخش کابین 
داشت.  دیگر  بخش های  به  نسبت  را  غلظت  بیشترین  رنگ سازی 
بخش های  به  نسبت  حلال  با  مستقیم  مواجهه  می تواند  آن  علت 
بخش  آلوده ترین  آلاینده،  وجود  نظر  از  بخش  این  باشد.  دیگر 
بین بخش ها بود. این نتایج با یافته های مطالعه دهقانی و همکاران 
همخوانی دارد. آن ها غلظت بنزن را در بخش کابین رنگ بیش از 
این  در   .]16[ ارزیابی کردند  رنگ  سالن  و  پیش رنگ  بخش های 
مطالعه بین غلظت هر کدام از ترکیبات BTEX در فصل زمستان و 
بهار ارتباط معنی داری وجود نداشت. علت آن می تواند این باشد 
به دلیل پیش بینی نکردن شرایط دمایی مناسب  که در واحد رنگ 
هوای جایگزین خروجی از سیستم تهویه، استفاده از ظرفیت کامل 
سیستم تهویه موجب سردشدن ایستگاه کاری می شد. همین موضوع 

جدول 5: ریسک غیرسرطان برای ترکیبات BTEX در بخش های مختلف

کابین رنگ رویهآبشار رنگکابین رنگ سازیقطعه چینپولیش کارکابین رنگ آسترغلظت

61/39935/67126/25794/30362/76172/27بنزن

1/1781/230/570/6250/5711/307تولوئن

0/1110/0960/0740/2470/2280/17اتیل بنزن

0/6010/5350/4482/1911/7180/692زایلن
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باعث می شد حدود نیمی از ظرفیت سیستم تهویه در فصل زمستان 
از حداکثر ظرفیت  به کار گرفته شود. درحالی که در فصول گرم 
سیستم تهویه استفاده می شد و درب و پنجره ها در وضعیت باز قرار 
پایین بودن  دلیل  به  زمستان  فصل  در  اینکه  دیگر  دلیل  می گرفت. 
دما، میزان بیشتری از حلال برای رقیق کردن رنگ نیاز بود. طوری 
که نسبت حلال به رنگ در زمستان 2:5 و در بهار 1:4 است. علاوه 
رنگ  میزان  زمستان  فصل  در  سفارش ها  زیادبودن  دلیل  به  آن  بر 
با  باعث شد  عوامل  این  استفاده می شد.  مواجهه  زمان  در  بیشتری 
وجود بالاتربودن دما در فصل بهار نسبت به فصل زمستان که انتظار 
می رفت با توجه به فراریت BTEX تراکم آلاینده بیشتری در فصل 
فصل  دو  در  غلظت ها  بین  معنی داری  تفاوت  بیاید،  به دست  بهار 

یافت نشود. 
به نظر می رسد در شرایطی مانند شرایط مطالعه حاضر، تهویه 
و میزان حلال استفاده شده، متغیر مهم تری نسبت به دما در افزایش 
در  معنی دار  تفاوت  نبود  باشد.  هوا  در   BTEX غلظت  میزان 
غلظت ها در فصل های مختلف در برخی مطالعات قبلی نیز حاصل 
شده است. در مطالعه مقصودی مقدم و همکاران در بندر ماهشهر 
بین نمونه های فردی ترکیبات سنجیده شده تفاوت معنی داری در دو 
فصل زمستان و بهار دیده نشد ]23[. در بین ترکیبات BTEX، بنزن 
آستانه  انسانی  قطعی  سرطان زای  و  بالقوه  خطرات  داشتن  به خاطر 
مجاز پایین و اهمیت زیادی در ایجاد ریسک های بهداشتی شاغلان 
ناخالصی در  یا وجود  بنزن  از حلال های حاوی  استفاده  لذا  دارد. 
و  تنفسی  هوای  در  غلظت  بالارفتن  موجب  است  ممکن  حلال ها 

به تبع آن بالارفتن ریسک بهداشتی شود. 
سرطان زایی  به  مربوط  یافته  مطالعه  این  تأمل  قابل  نتایج  از 
مجاز  حد  از  بیش  بخش ها  تمام  در  که  است  بنزن  اتیل  و  بنزن 
ایالات متحده  محیط زیست  از  حفاظت  آژانس  توسط  توصیه شده 
اینکه غلظتی کمتر  با وجود  بنزن  اتیل  اینکه  توجه  قابل  نکته  بود. 
از حد مجاز داشت، ولی از نظر ریسک سرطان با توجه به مواجهه 
مزمن و ریسک واحد سرطان، بیش از حد مجاز توصیه شده آژانس 

حفاظت از محیط زیست ایالات متحده برآورد شد. بیشترین میزان 
سرطان زایی بنزن و اتیل بنزن در بخش کابین رنگ سازی بود. این 
میزان برای بنزن 8/2 نفر و برای اتیل بنزن 1/2 نفر از هر 1000 نفر 
در 20 سال کاری بود. کمترین میزان سرطان زایی برای بنزن و اتیل 
هر  در  نفر   0/3 و  نفر   2/2 ترتیب  به  قطعه چین  بخش  در  نیز  بنزن 

1000 نفر بود. 
نیز ریسک سرطان زایی بنزن و  در مطالعه دهقانی و همکاران 
اتیل بنزن در تمام بخش های واحد رنگ بیشتر از حد توصیه شده 
آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده بود. در بخش کابین 
نفر   10 را  بنزن  ریسک سرطان  ریسک سرطان،  بیشترین  با  رنگ 
اتیل بنزن را 2/5 نفر در هر 1000 نفر برآورد  در هر 1000 نفر و 
اتیل  غلظت  حاضر،  مطالعه  همانند  نیز  دهقانی  مطالعه  در  کردند. 
بنزن کمتر از حد مجاز شغلی بود ]16[. در بیشتر مطالعات ریسک 
سرطان زایی غیر قابل قبولی برای بنزن گزارش شده است. هراتی و 
همکاران در ارزیابی ریسک آلاینده های شیمیایی در پتروشیمی، 
در  سرطان   8/7 را  تنفس  منطقه  در  موجود  بنزن  سرطان  ریسک 
مطالعه  در  همکاران  و  هیبتی   .]18[ کردند  گزارش  نفر   1000 هر 
ارزیابی مواجهه و ارزیابی کمّی خطر در معرض BTEX در میان 
توزیع کنندگان فرآورده های نفتی، بیشترین ریسک سرطان بنزن را 
نفر در هر 1000 کارگر و  با 16/08  تانکر  بارگیری  در کارگران 
کمترین ریسک بنزن را کارکنان اداری با 0/06 نفر در هر 1000 

نفر برآورد کردند ]24[. 
حسینی و همکاران نیز در کارخانه تایرسازی ریسک سرطان 
 .]19[ کردند  بیان  کارگر   1000 هر  در  مورد   16/4 بنزن  در  را 
مطالعه جوادی و همکاران در مواجهه شغلی کارکنان جایگاه های 
بنزن  سرطان  ریسک   ،BTEX ترکیبات  با   CNG و  بنزین  عرضه 
 21/6*10-4 و   15/8*10-4 ترتیب  به  پمپ بنزین  و   CNG در  را 
غلظت  دادند  نشان  همکاران  و   Lerner  .]25[ کردند  برآورد 
تعمیرات  برای  کلرواتیلن  تری  و  بنزن  سرطان  ریسک  و   BTEX

الکترومکانیکی و نقاشی ماشین که به طور مکرر از حلال استفاده 
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 Bagjagbo می کنند، بیشتر از مکان های دیگر است ]17[. در مطالعه
با  گاراژها  در   BTEX بهداشتی  ریسک  بررسی  در  همکاران  و 
وجود اینکه در تمام گاراژها به غیراز یک گاراژ، ریسک سرطان 
در مواجهه شغلی کمتر از حد توصیه شده بود، اما از نظر مواجهه 
که  بود  توصیه شده  حد  از  بیش  گاراژها  تمام  در  محیطی  کلی 

نشان دهنده خطر بالقوه سرطان بنزن برای کارگران است ]26[. 
در  سلامتی  خطر  ارزیابی  مطالعه  در  همکاران  و  یوسفیان 
کردند  گزارش  شهری  مناطق  و  شهری  جامد  زباله  تأسیسات 
واحد  در  کارگران  برای  را  سرطان زایی  ریسک   BTEX احتمالاً 
مطالعه آن ها خطر  در  افزایش می دهد.   )1/7*10-5( پیش پردازش 
شهری  سایت  یک  در   1/3*10-4 بنزن  از  مشخص  سرطان زایی 
مشاهده شد ]Durmusoglua .]27 و همکاران در محل دفن زباله 
از طرف  قبول  قابل  از حد  را کمتر  به سرطان  ابتلا  میانگین خطر 
آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده برآورد کردند. علت 
آن می تواند رقیق شدن بخارات سرطان زا بعد از انتشار از محل دفن 

زباله ضمن اختلاط با هوا باشد ]28[. 
که  بود  خطر  نسبت  شاخص  حاضر،  مطالعه  دیگر  نتایج  از 
بیش  بخش ها  تمامی  در  بنزن  برای  غیرسرطان  ریسک  داد  نشان 
از حد مجاز بوده و از بقیه آلاینده ها بیشتر است. علت بالابودن 
مواجهه  سطح  عدد  کوچک بودن  بنزن  در  خطر  نسبت  شاخص 
مجاز  حد  از  بیشتر  سرطان  ریسک  که  بنزن  اتیل  است.  رفرنس 
در  غیرسرطان  ریسک  در  خطر  نسبت  شاخص  نظر  از  داشت، 
یافته های  با  نتایج  این  بود.  مجاز  حد  از  کمتر  بخش ها  تمامی 
بررسی  در  همچنین   .]16[ دارد  مطابقت  همکاران  و  دهقانی 
آستر،  رنگ  کابین  بخش های  در  تولوئن  غیرسرطان  ریسک 
پولیش کار و کابین رنگ رویه شاخص نسبت خطر بیش از حد 
کابین  بخش های  در  نیز  زایلن  خطر  نسبت  شاخص  بود.  مجاز 
در  بود.  مجاز  حد  از  بیش  رنگ  آبشار  سپس  و  رنگ سازی 
مطالعه دهقانی و همکاران نیز زایلن در بخش های کابین رنگ و 
پیش رنگ بیشتر از حد مجاز بود، ولی ریسک غیرسرطان تولوئن 

کمتر از حد مجاز گزارش شد ]16[. 
بنزن  به ویژه  و  زایلن  دادند  نشان  نیز  همکاران  و  هیبتی 
قوی ترین عوامل مؤثر در ریسک غیرسرطان هستند ]24[. جوادی 
گزیلن  و  بنزن  در  را  غیرسرطان  ریسک  بیشترین  همکاران  و 
همکاران  و   Durmusoglua مطالعه  در   .]25[ کردند  گزارش 
زایلن  و  بنزن  اتیل  تولوئن،  برای  غیرسرطان  ریسک  میانگین 
کمتر از حد قابل قبول بود و ترکیبات BTEX هم از نظر ریسک 
سرطان و هم غیرسرطان کمتر از حد مجاز بود. علت آن می تواند 
رقیق شدن  و  کار  ماهیت  و  نوع   ،BTEX انتشار  منابع  در  تفاوت 
بخارات BTEX بعد از انتشار از محل دفن زباله ضمن اختلاط با 
هوا باشد ]28[. در این مطالعه ریسک سرطان بنزن و اتیل بنزن در 
حد  از  بیش  دوچرخه سازی  صنعت  رنگ  واحد  بخش های  تمام 
مجاز بود. همچنین ریسک غیرسرطان بنزن نیز بیشتر از حد قابل 
رنگ  کابین  بخش های  در  تولوئن  غیرسرطان  ریسک  بود.  قبول 
آستر، پولیش کار و کابین رنگ رویه و ریسک غیرسرطان زایلن 
در بخش های کابین رنگ سازی و سپس آبشار رنگ بیش از حد 

مجاز بود. 
اولویت  در  رنگ سازی  کابین  اولویت بندی  نظر  از  هرچند 
کنترل قرار دارد، در کل با توجه به حضور هم زمان همه آلاینده های 
سنجیده شده در یک محل، تمام بخش های واحد رنگ به بهسازی 
محیط کار مانند کنترل های فنی مهندسی، بهبود و اصلاح رویه های 
کاری و دیگر تمهیدات نیاز دارد. می توان با انتخاب حلال مناسب 
مطالعه  بنزن کاست؛ چراکه  مانند  میزان آلاینده های خطرناک  از 
با  که  کارگرانی  در  داد  نشان  مختلف  مطالعات  بررسی  و  حاضر 
بنزن  دارند،  سروکار  آلی  حلال های  و  بنزین  مانند  نفتی  مشتقات 
برنامه ریزی  به  نیاز  که  دارند  زیادی  غیرسرطان  و  ریسک سرطان 
برای کنترل اساسی را می رساند. در وهله بعد باید از بهسازی سیستم 
بهره  تهویه  سیستم  ورودی  هوای  مطبوع سازی  پیش بینی  و  تهویه 
جست. هم زمان با اقدامات کنترلی، پایش سلامتی افراد برای تعیین 

وضعیت سلامتی پیشنهاد می شود.
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قدردانی

این مقاله حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد با شماره طرح 5374 
IR. MAZUMS. پزشکی  زیست  پژوهش های  در  اخلاق  کد  و 

و  تحقیقات  معاونت  مالی  حمایت  با  که  است   REC.1398.663

فناوری دانشگاه علوم پزشکی مازندران انجام شده است. بدین وسیله 
نویسندگان از معاونت تحقیقات و فناوری تقدیر و تشکر می کنند. 
همچنین نویسندگان از مدیریت و کارکنان شرکت دوچرخه سازی 

بابت همکاری صمیمانه شان تقدیر می کنند.
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